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ABSTRACT  
Sudden pressure that exceeds the normal pressure in the transformer insulating oil is due to 
the decomposition of dissolved gases caused by sparks. To determine the content of dissolved 
gases, the Total Dissolved Combustible Gas (TDCG) and the Duval Triangle method are 
used. Examination of the Suralaya Unit 1 UST transformer condition with the transport-X on 
10 and 11 November 2014 showed a trend of rising TDCG 818.60; 858.80 and 825.80 
respectively, which are still in a state of mild warning. For further analysis the Duval 
Triangle method is used for the three gases i.e. methane (CH4), acetylene (C2H2), and 
Ethylene (C2H4). The results show that in Unit 1 UST tap changer has occurred sparks, 
which is related to 7.62% CH4; 76.73% C2H2; and 15.64% C2H4 that was in the D1 area on 
the Duval Triangle. Because the sudden pressure and spark is caused by C2H2, the increase 
of C2H2 gas should be prevented.   
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ABSTRAK  
Tekanan mendadak yang melampaui tekanan normal pada minyak isolasi transformator 
terjadi akibat dekomposisi gas terlarut yang disebabkan percikan api. Untuk mengetahui 
kandungan gas terlarut digunakan metode Total Dissolved Combustible Gas (TDCG) dan 
Segitiga Duval. Pemeriksaan dengan Transport-X pada tanggal 10 dan11 November 2014, 
menunjukkan bahwa kondisi tap changer di transformator UST Unit 1 PLTU Suralaya 
menunjukkan kecenderungan kenaikan TDCG masing-masing 818,60; 858,80 dan 825,80; 
yang masih dalam kondisi peringatan ringan. Untuk analisis lebih lanjut digunakan metode 
Segitiga Duval untuk gas metana (CH4), asetilen (C2H2), dan etilen (C2H4). Dari hasil 
analisis diketahui bahwa pada tap changer UST Unit 1 telah terjadi percikan api. Titik pada 
Segitiga Duval menunjukkan nilai 7,62% pada sumbu CH4; 76,73% pada sumbu C2H2; dan 
15,64% pada sumbu C2H4 yaitu berada di daerah D1. Hal ini menunjukkan bahwa yang 
menimbulkan percikan dan tekanan mendadak adalah gas C2H2 oleh sebab itu  kenaikan gas 
C2H2 pada tap changer UST Unit 1 PLTU Suralaya perlu dicegah. 
 
Kata kunci: tap changer, bunga api, tekanan mendadak 
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1. PENDAHULUAN 
Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem yang sangat kompleks dan 
menggunakan peralatan seperti boiler, turbin, generator, kondensor, transformator, 
dan sebagainya. PLTU Suralaya terbagi menjadi dua sistem manajemen yang 
berbeda, yang pertama Unit 1-7 dan Unit 8. Unit 1-4 untuk pemakaian sendiri Unit 
Service Transformator dengan daya output 400 MW. Unit 5-7 terinterkoneksi dari 
gardu 1-7 Suralaya ke Jawa Madura Bali dengan daya output 600 MW. Sedangkan 
Unit 8 terkoneksi ke Cilegon untuk pabrik dan  industri dengan daya output 625 MW 
[1]. 
Transformator tenaga adalah suatu peralatan tenaga listrik yang berfungsi 
untuk menyalurkan tenaga atau daya listrik dari tegangan tinggi ke tegangan rendah. 
Transformator digunakan pada peralatan listrik yang memerlukan perubahan 
tegangan. Salah satu komponen pada transformator yaitu On Load Tap Changer 
(OLTC). Transformator yang terpasang di gardu induk pada umumnya menggunakan 
tap changer yang dapat di operasikan dalam keadaan trafo berbeban (OLTC) yang di 
pasang di sisi primer. Pada suatu sistem interkoneksi jika tegangan keluaran 
generator tidak stabil maka tegangan pada sisi tegangan tinggi Unit Service 
Transformator (UST) juga tidak stabil. Untuk mengatasi kondisi tersebut maka 
pengaturan tegangan dilaksanakan dengan menggunakan OLTC sehingga dapat 
mengurangi jatuh tegangan (drop voltage) dan dapat mempertahankan tegangan di 
sisi keluaran agar tetap stabil. OLTC berfungsi untuk mengatur/menjaga agar 
tegangan keluaran yang dikendalikan tetap stabil walaupun tegangan inputnya 
bervariasi atau naik turun, kondisi ini sangat diperlukan untuk memasok 
daya/tegangan  disisi keluaran yang menggunakan peralatan kontrol yang akurat.  
Tekanan mendadak adalah tekanan yang disebabkan adanya gangguan 
internal berupa percikan bunga api yang besar pada OLTC yang berakibat terjadinya 
dekomposisi gas sehingga kualitas minyak OLTC akan semakin menurun. Perubahan 
tegangan pada trafo akan berakibat berubahnya tapping dari OLTC dan dengan tidak 
adanya indikator untuk mengukur besarnya arcing yang terjadi di OLTC maka hanya 
akibat dari arcing tersebut saja yang dapat dilihat yaitu dengan terbakarnya diverter 
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switch. Walaupun ruang diverter switch terpisah dengan minyak di main tank, akan 
tetapi panas yang timbul karena arcing yang besar dapat mengakibatkan overheat, 
sehingga temperatur minyak OLTC akan meningkat dan menimbulkan dekomposisi 
gas-gas terlarut pada minyak OLTC [2]. 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kandungan gas-gas mudah 
terbakar yang menimbulkan terjadinya tekanan mendadak pada sampel minyak 
isolasi tap changer menggunakan metode Total Dissolved Combustible Gas (TDCG) 
dan Segitiga Duval. Setelah jenis dan jumlah kandungan gas diketahui, dapat 
ditentukan kondisi minyak isolasi apakah masih normal atau sedang bermasalah. 
Data yang diperoleh dibandingkan dengan jumlah batasan gas yang diizinkan 
berdasarkan standar IEEE C57.104-1991. Akhirnya, dari hasil pengujian 
perbandingan diusulkan solusi untuk menanggulangi gangguan tekanan mendadak 
dengan mencegah kenaikan jenis gas yang potensial penyebab terjadinya tekanan 
mendadak pada tap changer UST Unit 1 PLTU Suralaya. 
 
2. TEKANAN MENDADAK PADA OLTC 
2.1. Pengertian OLTC 
Pada sistem tenaga listrik, penggunaan jenis beban yang berbeda (kapasitif 
atau induktif), akan mempengaruhi kestabilan tegangan pada sistem interkoneksi 
tenaga listrik. Pada suatu sistem interkoneksi jika tegangan output generator tidak 
stabil maka tegangan pada sisi tegangan tinggi UST juga tidak stabil. Untuk 
mengatasi kondisi tersebut maka pengaturan tegangan dilaksanakan dengan 
menggunakan OLTC sehingga dapat mengurangi jatuh tegangan dan dapat 
mempertahankan tegangan di sisi keluaran agar tetap stabil. OLTC berfungsi untuk 
mengatur/menjaga agar tegangan output  yang dikendalikan OLTC tetap stabil 
walaupun tegangan input-nya bervariasi atau naik turun.  
Perbandingan besar tegangan antara sisi primer terhadap tegangan sisi 
sekunder adalah berbanding lurus dengan jumlah belitan pada masing-masing 
kumparan, (Eprimer / Esekunder = Nprimer / Nsekunder). Bila tegangan d isisi primer berubah, 
sedangkan tegangan d isisi sekunder diinginkan tetap, maka untuk mendapatkan 
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tegangan di sisi sekunder yang konstan harus dilakukan menambah atau mengurangi 
jumlah belitan disisi primer. Untuk mendapatkan rentang yang luas didalam 
pengaturan tegangan, pada kumparan utama trafo biasanya ditambahkan kumparan 
bantu (tap winding) yang dihubungkan dengan tap selektor pada OLTC [3]. 
 
2.2. Konstruksi dan Komponen Utama OLTC 
Tap changer transformator tenaga ditempatkan dalam tabung/compartment 
dan direndam minyak, ditempatkan terpisah dari tangki utama (main tank) 
transformator karena dalam pengoperasian OLTC terjadi switching ketika kontak-
kontak didalam OLTC berpindah posisi sehingga kualitas minyak cepat menurun 
terutama warnanya cepat kotor berwarna hitam (korbon dioksida), oleh karena itu 
minyak tap changer ditempatkan terpisah dari minyak transformator di tangki 
utama. Penempatan OLTC dirancang sedekat mungkin dengan belitan/kumparan 
transformator untuk memperpendek pemakaian  konduktor yang menghubungkan tap 
changer dengan belitan. Komponen utama OLTC: diverter switch, tap selector, dan 
konservator. 
 
2.2.1. Diverter Switch 
Saat bergerak berubah posisi tap, kontak- kontak diverter switch membawa 
arus beban namun walaupun ada arus beban tidak terjadi pemutusan arus karena 
dilengkapi dengan kontak transisi dan resistor transisi, namun saat perubahan posisi 
kontak-kontak diverter switch terjadi arcing tetapi masih dalam batas toleransi. 
Gerakan diverter berlangsung setelah gerakan posisi kontak selektor mencapai titik 
perpindahannya. 
 
2.2.2. Tap Selector  
Merupakan kontak utama tap untuk perpindahan posisi pada pengoperasian 
OLTC, saat perubahan sampai posisi tap yang akan dicapai tap selector tidak 
berbeban (tidak membawa arus), karena itu tap selector dapat ditempatkan dalam 
main tank transformator.  
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2.2.3. Konservator 
 Diverter switch ditempatkan dalam kompartemen yang diisi minyak isolasi. 
Pada pengoperasian terjadi pemanasan terhadap minyak oleh karena itu untuk 
menampung pemuaian minyak, kompartemen OLTC dihubungkan dengan 
konservator. Disamping itu karena kontaminasi minyak dari diverter bisa naik ke 
konservator maka minyak konservator OLTC harus terpisah dengan minyak 
konservator tangki utama transformator. 
 
2.3. Tekanan Mendadak Pada Tap Changer 
Tekanan mendadak disebabkan adanya gangguan internal berupa percikan 
bunga api yang besar pada tap changer yang berakibat terjadinya dekomposisi gas 
sehingga kualitas minyak tap changer akan semakin menurun. Perubahan tegangan 
pada transformator akan berakibat berubahnya tapping dari tap changer dan dengan 
tidak adanya indikator untuk mengukur besarnya arcing yang terjadi di tap changer 
maka hanya akibat dari arcing tersebut saja yang dapat dilihat yaitu dengan 
terbakarnya diverter switch. Walaupun ruang diverter switch terpisah dengan minyak 
di main tank, akan tetapi panas yang timbul karena arcing yang besar dapat 
mengakibatkan overheat, sehingga temperatur minyak tap changer akan meningkat 
dan menimbulkan dekomposisi gas-gas terlarut pada minyak tap changer. 
Minyak isolasi pada tap changer berfungsi sebagai media isolasi, pendingin 
dan pelindung dari oksidasi. Untuk mengetahui adanya gangguan internal pada tap 
changer digunakan metoda analisis gas terlarut untuk mengetahui apakah pada 
minyak isolasi tap changer terdapat dekomposisi minyak menjadi gas [4]. 
 
3. METODOLOGI PENGUJIAN 
3.1. Dissolved Gas Analysis (DGA) 
Analisis gas terlarut adalah langkah yang paling penting dalam menentukan 
kondisi tap changer. Ini adalah indikator pertama dari masalah yang dialami tap 
changer dan dapat mengidentifikasikan keadaan di dalam tap changer, karena 
minyak yang terkandung di dalam tap changer itulah yang menentukan kondisi tap 
changer. Minyak berfungsi sebagai isolator dan pendingin yang terdapat pada main 
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tank dan pada kompartemen tap changer. Sebagai isolator, minyak harus memiliki 
tegangan tembus yang tinggi sehingga benar-benar mampu memisahkan lembaran-
lembaran inti besi dan kumparan-kumparan. Sebagai pendingin, miyak harus mampu 
menjaga kestabilan temperatur di dalam tangki sehingga tap changer dapat bekerja 
dengan baik dan umurnya cukup panjang. 
 Selama operasional tap changer, di dalam minyak tap changer dapat timbul 
gas terlarut. Gas ini muncul dalam minyak tap changer sebagai hasil dari kesalahan 
seperti arcing, spark, partial discharge, overheating pada minyak tap changer atau 
overheating pada isolasi kertas (selulosa). Gas-gas yang terlarut dalam minyak tap 
changer digunakan untuk mendiagnosa masalah yang dialami oleh tap changer. Di 
antara gas terlarut, gas-gas yang mudah terbakar adalah yang paling berbahaya 
karena gas ini dapat menyebabkan pembakaran dan ledakan di transformator. Gas-
gas yang mudah terbakar biasanya muncul dalam minyak adalah H2 (hidrogen), CH4 
(metana), C2H6 (etana), C2H4 (etilen) dan C2H2 (asetilen). Analisis gas terlarut 
membutuhkan sampel minyak tap changer. Pada PLTU Suralaya pengambilan 
sampel minyak dilakukan dengan syringe. 
 
3.2. Peralatan Dan Bahan 
 Peralatan yang digunakan meliputi Kelman DGA Portable (Transport X), 
syringe, vial, oil flushing unit dan sampel minyak. Kelman DGA Portable (Transport 
X) yang diperlihatkan pada Gambar 1 merupakan generasi baru alat uji DGA yang 
dipergunakan untuk menganalisis kandungan gas di dalam minyak. Pengetasan 
minyak dengan Transport X menggunakan teknologi inframerah terbaru untuk 
memberikan hasil pengukuran yang akurat dan handal dalam hitungan menit. 
Peralatan ini merupakan aset yang sangat berharga dan akan meningkatkan 
keakuratan perhitungan DGA. Laboratorium di seluruh dunia dan juga hasil 
pengetesan di lapangan telah membuktikan bahwa penggunaan Transport X 
memberikan hasil yang sangat handal dan benar-benar cocok untuk kondisi di 
lapangan. Transport X juga meminimalisasi terkontaminasinya minyak uji, karena 
pengetesan dapat dilakukan di lapangan. Transport X memiliki embedded PC dan 
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layar sentuh. Software di dalamnya berisi instruksi dan algoritma untuk memandu 
operator dalam melakukan analisis gas terlarut, baik menggunakan metode Segitiga 
Duval atau TDCG. 
Syringe atau suntikan pada Gambar 2 adalah wadah berbahan kaca untuk 
pengambilan sampel minyak. Tujuan penggunaan syringe adalah agar minyak tidak 
terkontaminasi dengan udara luar dan menghindari hilangnya gas-gas ringan yang 
mudah lepas seperti hidrogen. Dengan demikian kandungan gas-gas yang terdeteksi 
dapat mewakili kondisi kandungan gas di dalam minyak yang sebenarnya. 
 
 
 
Gambar 1. Kelman DGA Portabel Gambar 2. Syringe 
 
Oil Flushing Unit yang diperlihatkan pada Gambar 3 merupakan unit yang 
terdiri dari selang silikon, flange, seal, dan stop-kran yang berfungsi untuk 
membuang minyak tap changer yang kotor sekaligus mengambil sampel minyak. 
Vial pada Gambar 4 merupakan botol kimia yang digunakan sebagai tempat sampel 
minyak yang selanjutnya akan dimasukkan ke dalam alat uji DGA. Sebelum 
dipergunakan untuk menempatkan sampel minyak yang akan diuji, perlu dipastikan 
bahwa segel vial  masih utuh sehingga vial  dalam kondisi vakum. 
 
3.3. Metode Analisis Gas Terlarut 
Ada beberapa macam metode yang dikenal dalam melakukan analisa gas 
terlarut. Diantaranya adalah TDCG dan metode Segitiga Duval. Masing-masing 
metode mempunyai kelebihan dan kekurangan dalam penggunaannya namun saling 
mendukung. Dengan menggunakan metode TDCG dapat diketahui kandungan gas-
gas mudah terbakar yang ada didalam minyak isolasi tap changer. Adapun gas-gas 
ini diperoleh dari pengambilan sampel lalu diuji dengan alat Kelman DGA Portabel.  
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Setelah jenis dan jumlah kandungan-kandungan gas-gas yang terdapat di 
dalam minyak isolasi diketahui, data yang diperoleh dibandingkan dengan jumlah 
batasan gas yang diizinkan berdasarkan standar IEEE C57.104-1991. Pada 
prinsipnya, metode ini menggolongkan kondisi minyak menjadi 4 golongan 
berdasarkan jumlah Total Dissolved Combustible Gas. TDCG ini adalah 
penjumlahan dari gas H2, CH4, C2H2, C2H4, C2H6 dan CO. Selanjutnya dapat 
diketahui apakah kondisi minyak isolasi itu masih normal (masih dalam batas yang 
diizinkan) atau sedang bermasalah. Standar IEEE C57.104-1991 pada Tabel 1. 
 
 
 
Gambar 3. Oil Flushing Unit Gambar 4. Vial 
 
Tabel 1. Batasan Konsentrasi Gas Terlarut IEEE C57.104-1991 
Status 
Batas konsentrasi Gas Kunci yang Terlarut (ppm) 
H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 TDGC 
Kondisi 1 100 120 35 50 65 350 2500 720 
Kondisi 2 101-700 121-400 36-50 51-100 66-100 351-570 2500-4000 721-1920 
Kondisi 3 701-1800 401-1000 51-80 101-200 101-150 571-1400 4001-10000 1921-4630 
Kondisi 4 >1800 >1000 >80 >200 >150 >1400 >10000 >4630 
 
Keterangan: 
Kondisi 1 merupakan operasi normal, Kondisi 2 merupakan peringatan ringan, 
terjadi dekomposisi sistem isolasi dalam jumlah yang kecil, Kondisi 3 merupakan 
peringatan berat, terjadi dekomposisi sistem isolasi dalam jumlah yang besar dan 
Kondisi 4 merupakan peringatan berat, terjadi dekomposisi sistem isolasi dalam 
jumlah yang sangat besar dan menyeluruh sehingga akan mengganggu sistem.  
Pada metode Segitiga Duval, gas yang dipakai hanyalah Metana (CH4), 
Asetilen (C2H2), dan Etilen (C2H4). Ketiga gas ini dilihat peningkatan volumenya 
selama tap changer beroperasi, lalu hasilnya dimasukkan ke dalam gambar Segitiga 
Duval pada Gambar 5. 
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Keterangan: 
PD: Partial Discharge, T1: 
Kegagalan Termal (T<300°C), 
T2: Kegagalan Termal (300°C 
<T<700°C), T3: Kegagalan 
Termal (T>700°C), D1: 
Discharge Elektrik Berenergi 
Rendah (Terjadi Spark), D2: 
Discharge Elektrik Berenergi 
Tinggi (Terjadi Arcing), DT: 
Gabungan Antara Kegagalan 
Termal dan Elektrik. 
Gambar 5. Segitiga Duval 
 
4. DATA DAN ANALISIS 
4.1. Minyak Tap Changer 
Minyak di tap changer terpisah dengan minyak di main tank tetapi jenis 
minyak dan fungsinya sama yaitu sebagai media isolasi, pendingin dan pelindung 
belitan dari oksidasi. Minyak isolasi merupakan minyak mineral yang secara umum 
terbagi menjadi tiga jenis, yaitu parafinik, naphtenik dan aromatik. Ketiga jenis 
minyak dasar tidak boleh dicampur karena memiliki sifat fisik dan kimia berbeda. 
Pada tap changer UST Unit 1 PLTU Suralaya, minyak yang dipakai  adalah 
minyak Shell Diala B. Jenis minyak ini banyak dipakai untuk kegiatan industri 
seperti untuk minyak isolasi transformator dan peralatan elektronik. Beberapa 
kelebihan dari minyak jenis Shell Diala B adalah mempunyai tingkat oksidasi yang 
stabil, kekuatan dielektrik yang bagus, kinerja baik pada suhu rendah, karakteristik 
yang baik pada saat perpindahan panas, dan tidak membahayakan kesehatan. 
 
4.2. Hasil Pengujian 
Pengambilan sampel minyak yang dilakukan pada tanggal 10-11 November 
2014 di UST Unit 1. Hasil analisis gas terlarut yang dilakukan di on load tap 
changer Unit 1 yang diperoleh dari Kelman DGA Portabel pada tanggal 10 
November 2014 jam 08.30 pada Gambar 6, tanggal 10 November 2014 jam 16.30 
pada Gambar 7 dan tanggal 11 November 2014 jam 17.30 pada Gambar 8.  
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Gambar 6. Hasil uji DGA 10 November 2014 (08.30) 
 
 
Gambar 7. Hasil Uji DGA 10 November 2014 (16.30) 
 
 
Gambar 8. Hasil uji DGA 11 November 2014 (17.30) 
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Berdasarkan data analisis gas terlarut yang dilakukan pada tanggal 10 
November 2014 jam 08.30, didapatkan hasil perhitungan yang diperlihatkan pada 
Gambar 9. 
 
Gambar 9. Hasil analisis Segitiga Duval 
 
5. KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan tentang analisis tekanan mendadak 
pada tap changer di PLTU Suralaya UST Unit 1 maka dapat disimpulkan sebagai 
berikut: 
1. Tim Predictive Maintenance PLTU Suralaya menemukan bahwa pada 
pemeriksaan dengan menggunakan alat Kelman DGA Portable di bulan 
November dari tanggal 10-11 kondisi tap changer di transformator UST Unit 1 
PLTU Suralaya dalam keadaan  kondisi 2 yang berarti tap changer dalam keadaan 
peringatan ringan, terjadi dekomposisi sistem isolasi dalam jumlah yang kecil. Hal 
ini dapat dilihat di jumlah kandungan gas-gas yang mudah terbakar (Total 
Dissolved Combustible Gas) masih dalam jumlah normal. 
2. Pada pemeriksaan di bulan November tanggal 10 jam 08.30 terdapat kenaikan 
yang signifikan pada jumlah kandungan gas-gas yang mudah terbakar. Hal ini 
dapat dilihat pada Trend Combustible Gas di UST 1 yang naik pada bulan 
November tanggal 10 jam 16.30. 
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3. Untuk menganalisis lebih lanjut gangguan yang terjadi pada tap changer 
digunakan analisis gas terlarut dengan menggunakan metode Segitiga Duval. 
Setelah hasil uji dekomposisi gas metana (CH4), asetilen (C2H2), dan etilen (C2H4) 
diketahui lalu ditarik garis pada Segitiga Duval. Dari hasil plotting dapat dilihat 
bahwa bulan November tanggal 10-11 tap changer UST Unit 1 PLTU Suralaya 
terjadi percikan, titik yang diperoleh pada segitiga duval tersebut 
mempresentasikan data gas berada pada daerah D1. Hal ini mengindikasikan 
bahwa telah terjadi kegagalan discharge elektrik berenergi rendah yang 
merupakan kegagalan akibat adanya percikan sehingga menyebabkan kegagalan 
pada kertas isolasi. Kegagalan isolasi kertas ini bisa berupa lubang-lubang kecil 
pada kertas isolasi. 
4. Dilihat dari hasil sampel yang diambil dengan menggunakan metode TDCG dan 
Segitiga Duval, maka terindikasi percikan terdekomposisi adalah gas C2H2 yang 
menimbulkan tekanan mendadak. 
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